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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕРЕВЬЕВ 
КЛАССИФИКАЦИИ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 
МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ
Наркевич А.Н.
Цель. Построение математических моделей деревьев классификации 
для распознавания объектов на цифровых микроскопических изображе-
ниях мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена.
Материалы и методы. Использовались данные о 177 393 объектах, 
выделенных на цифровых изображениях микроскопических препаратов: 
6 708 объектов – кислотоустойчивые микобактерии, 170 685 – иные объ-
екты. Анализ объектов производился по 240 цветовым и морфометри-
ческим признакам. Для классификации объектов использовались деревья 
классификации, построенные различными методами.
Результаты. Наибольшим показателем точности обладает дерево 
классификации, построенное методом Исчерпывающий CHAID, но данное 
дерево имеет более низкий показатель чувствительности по сравнению с 
деревом классификации, построенным методом CHAID. При этом послед-
нее упомянутое дерево классификации включает в себя меньшее количество 
параметров объектов, необходимых для классификации. Чувствительность 
дерева классификации построенного методом CHAID составила 94,0 [93,4; 
94,6]%, специфичность – 92,1 [92,0; 92,1]%, точность – 92,2 [92,1; 92,3]%.
Заключение. Построенные с использованием различных методов дере-
вья классификации позволяют осуществлять автоматическое распозна-
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вание объектов, выделяемых на цифровых микроскопических изображени-
ях мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена. При этом наилучши-
ми показателями, характеризующими диагностическую способность дан-
ных моделей, для решения данной задачи обладает дерево классификации, 
построенное методом CHAID.
Ключевые слова: деревья классификации; математическое модели-
рование; кислотоустойчивые микобактерии; бактериоскопическая диа-
гностика. 
THE USE OF CLASSIFICATION TREES                                
FOR OBJECT RECOGNITION ON DIGITAL IMAGES 
OF MICROSCOPIC PREPARATIONS
Narkevich A.N.
Background. The construction of mathematical models of classification 
trees for object recognition in digital microscopic images of sputum stained by 
the method of Ziehl-Nielsen.
Materials and methods. Data on 177,393 objects isolated on digital imag-
es of microscopic preparations were used: 6,708 objects – acid-fast mycobac-
teria, 170,685 – other objects. The analysis of objects was carried out on 240 
color and morphometric features. Classification of objects used classification 
trees, built by different methods.
Result. The highest degree of accuracy is possessed by the classification 
tree constructed by the method of Comprehensive CHAID, but this tree has a 
lower sensitivity index than the classification tree constructed by the CHAID 
method. In addition, the latter classification tree includes a smaller number of 
object parameters required for classification. The sensitivity of the classifica-
tion tree constructed by the CHAID method was 94.0 [93.4; 94.6]%, specificity 
92.1 [92.0; 92.1]%, accuracy – 92.2 [92.1; 92.3]%.
Conclusion. Constructed using different methods, classification trees al-
low automatic recognition of objects isolated on digital microscopic images of 
sputum stained using the Ziehl-Nielsen method. At the same time, the classifi-
cation tree constructed by the CHAID method has the best indicators charac-
terizing the diagnostic ability of these models.
Keywords: classification trees; mathematical modeling; acid-fast myco-
bacteria; bacterioscopic diagnostics. 
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Применение методов математического моделирования и компьютер-
ных технологий для решения медицинских задач получает все большее 
распространение [1, 2, 3, 4]. В качестве математического аппарата та-
кого подхода применяется довольно большое число различных матема-
тических моделей. Так довольно широкое применение в медицинских 
исследованиях получили методы логистического регрессионного анализа 
[5, 6, 7, 8], построения дискриминантных уравнений [9, 10, 11, 12], искус-
ственных нейронных сетей [13, 14, 15, 16]. Условно все задачи, которые 
решаются с использованием данных методов можно разделить на регрес-
сионные и классификационные [17]. Под регрессионными задачами под-
разумевается прогнозирование какого-либо количественного признака. 
Классификационные задачи подразумевают прогнозирование качествен-
ного признака, то есть отнесение к одному из классов. Довольно часто в 
решении задачи классификации применяются деревья решений или дере-
вья классификации.
Одной из классификационных задач, которая может быть решена с ис-
пользованием математических методов является распознавание объектов, 
которые выделяются на цифровых изображениях микроскопических пре-
паратов, окрашенных по методу Циля-Нильсена. На сегодняшний день 
качество микробиологической диагностики туберкулеза в клинико-диа-
гностических лабораториях общей лечебной сети остается не на должном 
уровне. Это связано в первую очередь с довольно рутинной методикой про-
смотра микроскопических препаратов, согласно которой необходимо на од-
ном препарате просмотреть большое число полей зрения. Во-вторых, с тем, 
что общая укомплектованность кадрами клинико-диагностических лабора-
торий в учреждениях общей лечебной сети составляет 63%, а врачами-бак-
териологами – чуть более 50% [18]. Это приводит к тому, что при проведении 
бактериоскопической диагностики туберкулеза возникает большое число 
ошибок [19] и учреждения общей лечебной сети постепенно перестают 
осуществлять бактериоскопическую диагностику. В 2014 году доля боль-
ных туберкулезом, выявленных данным методом от впервые выявленных 
бактериовыделителей, составила лишь 0,23% [20]. Использование методов 
математической классификации объектов на цифровых микроскопических 
изображениях мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена, позволит 
свести к минимуму перечисленные выше недостатки. 
Целью работы является построение математических моделей деревь-
ев классификации для распознавания объектов на цифровых микроскопи-
ческих изображениях мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена.
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Материалы и методы исследования
Материалом исследования явились 177 393 объекта, выделенных с 
использованием одного из разработанного нами алгоритма, на цифро-
вых изображениях микроскопических препаратов мокроты, окрашенной 
по методу Циля-Нильсена [21], полученных с помощью тринокулярно-
го микроскопа Микромед 1 вар. 3-20 при увеличении 10×60 с установ-
ленной цифровой камерой ToupCam UCMOS01300KPA с разрешением 
0,3 MP. Каждое изображение имело разрешение 572 х 422 пикселей. 
Среди выделенных объектов 6 708 объектов являются КУМ, а 170 685 
объектов – иные объекты (артефакты, скопления мокроты, части клеток 
и т.д.).
Анализ данных объектов производился по 240 цветовым и морфо-
метрическим признакам [22]. Данные признаки разделены на 3 группы, 
которые подразделяется на подгруппы. Для анализа использована следу-
ющая классификация признаков:
1. Основные морфометрические признаки объектов:
а) попиксельная площадь объектов (в пикселях);
б) размер объектов по оси X (в пикселях);
в) размер объектов по оси Y (в пикселях).
2. Радиальные размеры объектов и их соотношения:
а) размеры от центра объекта до его края (всего 72 параметра);
б) соотношения противолежащих размеров от центра объекта до 
его края (всего 36 параметров);
в) соотношения перпендикулярных размеров от центра объекта 
до его края (всего 72 параметра);
г) соотношения перпендикулярных размеров от одного края объ-
екта до его противоположного края (всего 36 параметров).
3. Цветовые признаки объектов:
а) характеристики цвета объектов в цветовой схеме RGB (всего 9 
параметров);
б) характеристики цвета объектов в цветовой схеме HSV (всего 9 
параметров);
в) характеристики цвета объектов в оттенках серого (всего 3 пара-
метра).
Основные морфометрические признаки объектов, радиальные раз-
меры объектов и их соотношения измеряются в пикселях. Измерение 
цветовых признаков осуществлялось в безразмерных единицах, однако 
интервал возможных значений отличался в зависимости от цветовой схе-
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мы. Так, цвета объектов в цветовой схеме RGB и в оттенках серого изме-
рялись в интервале от 0 до 255, параметры, отражающие H в цветовой 
схеме HSV, измерялись в интервале от 0 до 359, а параметры, характери-
зующие S и V, измерялись в интервале от 0 до 100.
Для классификации объектов осуществлялось формирование де-
ревьев классификации с применением 4 методов построения: CHAID, 
Исчерпывающий CHAID, CRT и QUEST. Для оценки качества получа-
емых деревьев классификации число признаков, входящих в модель, 
чувствительность, специфичность и точность модели, а также доля 
ложноположительных и ложноотрицательных результатов. Для каждо-
го показателя рассчитывался 95% доверительный интервал. Построе-
ние деревьев классификации осуществлялось с использованием IBM 
SPSS Statistics v.19.
Результаты исследования и их обсуждение
Как показывают результаты построения деревьев классификации, 
приведенные в таблице 1, наибольшая доля истинно отрицательных ре-
зультатов была получена при использовании дерева классификации по-
строенного методом Исчерпывающий CHAID. При этом в данном дереве 
классификации использовано 167 параметров объектов из 240, что значи-
тельно меньше, чем у деревьев классификации построенных методами 
CRT и QUEST.
Таблица 1.
Результаты построения деревьев классификации
Метод построения
Число 
параметров 
ИПР,  
абс., 
%
ИОР,  
абс., %
ЛПР, 
абс., %
ЛОР, 
абс., 
%
CHAID 159
6306
3,55%
157252
88,65%
13433
7,57%
402
0,23%
Исчерпывающий CHAID 167
6286
3,54%
157806
88,96%
12879
7,26%
422
0,24%
CRT 235
6316
3,56%
148595
83,77%
22090
12,45%
392
0,22%
QUEST 231 61913,49%
148151
83,52%
22534
12,70%
517
0,29%
Примечание: ИПР – истинно положительные результаты, ИОР – истинно отри-
цательные результаты, ЛПР – ложно положительные результаты, ЛОР – ложно 
отрицательные результаты.
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Наибольшая доля истинно положительных результатов была получе-
на при использовании дерева классификации построенного методом CRT. 
Однако, у данного дерева классификации отмечена более низкая доля ис-
тинно отрицательных результатов, по сравнению с деревьями классифи-
кации построенными методами CHAID и Исчерпывающий CHAID.
Для оценки диагностической ценности построенных деревьев классифи-
кации необходимо оценить показатели чувствительности, специфичности и 
точности (таблица 2). При оценке данных показателей необходимо учиты-
вать, что при решении задачи классификации объектов на цифровых микро-
скопических изображениях мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена 
наиболее значимыми являются показатели точности и чувствительности. 
Это связано с тем, что чувствительность отражает способность модели не 
давать ложноотрицательные результаты классификации, что особенно важно 
при скрининговых обследованиях, для которых используется бактериоско-
пический метод выявления туберкулеза с окраской мокроты по методу Ци-
ля-Нильсена.
Таблица 2.
Показатели характеризующие диагностическую ценность                                              
полученных деревьев классификации
Метод построения Чувствительность, % [ДИ 95%]
Специфичность, 
% [ДИ 95%]
Точность, % 
[ДИ 95%]
CHAID 94,0  [93,4; 94,6]
92,1  
[92,0; 92,1]
92,2  
[92,1; 92,3]
Исчерпывающий CHAID 93,7  [93,1; 94,3]
92,5  
[92,3; 92,6]
92,5  
[92,4; 92,6]
CRT 94,2  [93,6; 94,7]
87,1  
[86,9; 87,2]
87,3  
[87,2; 87,4]
QUEST 92,3  [91,6; 92,9]
86,8 
[86,6; 87,0]
87,0 
[86,9; 87,1]
Так наибольшим показателем точности обладает дерево классифика-
ции, построенное методом Исчерпывающий CHAID, но данное дерево 
имеет более низкий показатель чувствительности по сравнению с дере-
вом классификации, построенным методом CHAID. При этом последнее 
упомянутое дерево классификации включает в себя меньшее количество 
параметров объектов, необходимых для классификации.
Заключение
Таким образом, построенные с использованием различных методов 
деревья классификации позволяют осуществлять автоматическое рас-
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познавание объектов, выделяемых на цифровых микроскопических изо-
бражениях мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена. При этом 
наилучшими показателями, характеризующими диагностическую спо-
собность данных моделей, для решения текущей задачи обладает дерево 
классификации построенное методом CHAID: чувствительность – 94,0 
[93,4; 94,6]%, специфичность – 92,1 [92,0; 92,1]%, точность – 92,2 [92,1; 
92,3]%. Помимо этого, данное дерево классификации позволяет осу-
ществлять классификацию объектов с использованием наименьшего 
количества параметров объектов, что ускоряет скорость его работы. По-
строенные деревья классификации могут быть использованы в системах 
автоматизированной бактериоскопической диагностики туберкулеза, что 
позволит увеличить скорость данного процесса и повысить его качество.
Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсут-
ствует.
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